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 摘要 
本文在广泛查阅文献资料，掌握国内外矿井瓦斯监测系统的研究现状的基础
上，针对目前矿井瓦斯监测系统的布线复杂、节点覆盖范围有限和系统可靠性不
高的缺陷，提出了一种基于新兴的 ZigBee无线传感器网络技术的矿井瓦斯监测
系统的解决方案。 
首先查阅相关文献，掌握国内外瓦斯监测系统的研究现状，了解典型的无线
通信技术和嵌入式系统的知识，尤其对 ZigBee无线通信技术进行了分析。 
然后结合需求分析进行监测系统的整体设计和方案选型，对系统所需的主控
芯片、射频芯片、各种传感器进行选型，选择合适的 ZigBee协议栈和网关上运
行的嵌入式操作系统。 
其次根据系统的整体设计方案，对监测系统的软硬件进行设计。对监测节点
的硬件电路进行搭建，设计了微控制器与射频电路、传感器接口电路、电源模块
电路、按键接口电路、显示接口电路和 LED状态指示电路。移植了 Z-Stack协议
栈，设计相关的 Hal层驱动程序，实现应用层的逻辑功能。对汇聚节点的硬件电
路进行搭建，设计了 RT5350核心板电路和串口通信接口电路等。下载编译和烧
写 OpenWrt系统内核，配置相应的系统参数使其实现 ZigBee无线传感器网络的
网关的功能，为上位机监测系统提供 TCP/IP Socket通信的服务器端功能。 
最后对 ZigBee无线传感器网络进行连接实现，对监测系统的数据采集和网
络通信性能进行分析。本文提出的基于 ZigBee技术的矿井瓦斯监测系统可以稳
定地采集瓦斯传感器和温湿度传感器数据，定时转发至汇聚节点。汇聚节点的网
关管理功能丰富，系统搭建的 ZigBee无线传感器网络的通信性能和自愈性能良
好，具有一定的通用性和实用价值。 
 
关键词：ZigBee；瓦斯监测；CC2530 
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 Abstract 
Based on extensive access to relevant literature, master the research status of 
domestic and overseas minor gas monitoring system, in view of many issues from the 
present minor gas monitoring system, based on the newly-developing ZigBee 
Wireless Sensor Network technology, this article put forward a solution for the minor 
gas monitoring system based on ZigBee technology. 
First of all, by querying the related literature, master the research status of 
domestic and overseas minor gas monitoring system, understand the knowledge of 
typical wireless communication technology and the embedded system, especially 
analysis the ZigBee wireless communication technology. 
Then, for the request of the system, do the overall design and scheme selection 
for the monitoring system. Make the selection for the MCU, RF chip and the sensor, 
select the suitable ZigBee protocol stack and the embedded OS for the gateway. 
According to the overall design scheme of the system, design the hardware and 
software of the monitoring system. Design the MCU and RF circuit, sensor interface 
circuit, power module, key interface circuit, display interface circuit and LED status 
indication circuit. Transplant the Z-Stack protocol stack, designed the driven program 
of the Hal layer, realize the logic function of the App layer. Design the RT5350 core 
board and UART communication interface circuit. Download, compile and burning 
the OpenWrt kernel, configure the system parameter and make it achieve the function 
of the ZigBee WSN gateway,provide the TCP/IP Socket server for computer 
monitoring system. 
Finally set up the ZigBee WSN, analysis the data collection and the network 
communication performance. The monitoring system propose by this paper can 
collect the data of the gas sensor, temperature and humidity sensor, transmit them to 
the sink node periodicity. The management function of the gate way is powerful, 
communication performance and the self-healing performance is excellent, 
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 Thissolution has proven it’s practicality on usage. 
 
Key words:ZigBee；Gas Monitoring；CC2530 
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第一章绪论 
1.1 课题研究的背景和意义 
在现阶段，煤炭能源在我国所有自然资源中的地位很高，是我国经济社会发
展一个重要的组成部分。根据有关数据显示，至 2015年底，全国的煤矿总数为
1万座左右[1]。在这些矿井中，还存在大量的高瓦斯矿井，在开采时存在较大的
安全隐患，如果不具备完善的防治措施，极有可能发生瓦斯爆炸类矿难事故[2][3]。 
矿井瓦斯是一种主要成分为甲烷的有害气体，它由煤层气构成。它没有颜色
也没有味道，当浓度达到一定数值时，会使人缺氧窒息并有爆炸的可能性，因此
瓦斯治理是世界煤炭工业的一大难题。国外一些发达国家的煤矿开采环境较好，
如：开采技术高，监管手段得力，对于一些存在较大风险的高瓦斯矿井一律关闭
停产，这样的做法在很大程度上降低了瓦斯爆炸类矿难的发生概率。我国由于人
口众多，煤矿矿井数量逐年增长，这给监管部门工作的开展增加了很大的难度[4]。
因此长期以来，煤矿开采的安全生产一直为监管部门所诟病，百万吨死亡率为外
国的 30～100倍[5]。 
对我国煤矿事故的分析发现，除了较落后的生产环境、从业人员素质较低之
外，很重要的一个因素是我国的煤矿安全生产监测技术相对外国而言比较落后[6]。
由于信息技术在煤矿安全生产保障领域的应用范围不广，矿井下与矿井上在信息
传输的时效性方面做得不够，无法针对紧急情况做出及时的响应。 
目前大多数矿井监测系统各节点的通信采用有线的方式，这种系统主要存在
以下缺陷[7]： 
一是监测系统的安装维护成本高，系统布局的工作量大。 
二是矿井下监测点的覆盖范围有限。由于矿井的地形较为复杂，采用有线的
方式难以覆盖矿井的每个角落，这就造成了极大的安全隐患[8]。 
三是监测系统的工作可靠性较低。有线的通信方式使得监测系统中如果有某
个节点的线路断开，就有可能造成整个监测系统崩溃，即系统的自愈性差导致其
工作可靠性不高[9]。 
综上所述，应用新技术对现有的矿井瓦斯监测系统进行改造是非常有必要的
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[10]。本文提出了一种基于 ZigBee技术的矿井瓦斯监测系统的解决方案，将新型
的物联网感知技术应用到系统中，通过无线的方式在矿井中布设监测节点，对矿
井中关键位置的瓦斯浓度、温湿度信息进行采集，并发送至汇聚节点。当某一监
测数据超过系统设置的阈值，及时报警并通知井上的管理人员，便于对紧急情况
做出及时的处理。该系统可以解决上述有线系统的缺陷，具有较强的实用价值。 
1.2 矿井瓦斯监测系统的国内外研究现状 
1.2.1 国内研究现状 
我国在矿井安全监测系统方面的研究较迟，在 20世纪 80年代，我国开始重
视矿井安全监测系统的应用与建设，首次从欧美一些发达国家引进了多种型号的
监测系统并应用到国内大中型煤矿中，此举在很大程度上促进了我国在矿井安全
监测系统技术上的研究[11]。在对国外系统分析的基础上，结合我国的煤矿开采环
境情况，我国的各个煤矿安全研究所先后研制出了 KJ4、KJ166等一系列拥有自
主知识产权的系统，在一段时间内极大地改善了我国在煤矿安全监测系统上空缺
的局面，对煤矿安全事故的预防有十分积极的作用。近年来，监测系统的发展方
向主要是集成化、网络化和智能化，但如前所述，由于在关键的传输技术上采用
了相对落后的有线方式，使得系统存在多种缺陷，亟需新技术的应用加以解决。 
1.2.2 国外研究现状 
国外在矿井安全监测系统方面的研究起步较早，相关的研究工作在 20世纪
60年代就已开展，至今已形成了一定的体系。根据监测系统的数据传输方式进
行划分，可以将国外的检测系统分为四个阶段[12]。 
第一个阶段产品以法国的 CCT63/4系统为代表，它可以在矿井中部署 40个
节点，能完成甲烷、一氧化碳、风速以及温湿度等参数的监测。后来该系统由波
兰引进，并扩展了系统的容量，使其可以部署的监测节点达到 128个[13]。 
第二个阶段的产品代表是德国西门子公司的 TST系统，至今仍然具有一定
的影响力。 
第三个阶段的产品特点是应用了时分制传输技术，典型代表是英国煤炭研究
院研发的MINOS矿井监测系统[14]。 
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第四个阶段的产品融合大规模集成电路、计算机技术、通信技术，主要特性
是采用分布式微处理器技术，典型代表是美国MSA公司的 DAN6400型矿井监
测系统[15]。 
1.3 论文的主要工作 
本文研究内容来源于与福建中兴电子合作的横向课题“矿井瓦斯监测系统设
计”，主课题分为 ZigBee无线传感器网络架设和矿井瓦斯监测上位机系统设计两
个子课题，本文隶属于 ZigBee无线传感器网络架设子课题。在广泛查阅相关文
献资料，掌握国内外矿井瓦斯监测系统的研究现状的基础上，本文提出了一套基
于 ZigBee技术的矿井瓦斯监测系统的解决方案，对方案的技术原理和实现方法
进行深入的探讨，并通过实践来检验方案的可行性，最后对系统的测评数据进行
了分析。旨在改进前述的有线系统的缺陷，并能投入实用。本人主要参与了 ZigBee
无线传感器网络中监测节点与汇聚节点的硬件设计、ZigBee网络搭建与应用层
功能的实现，主要工作有以下几个方面： 
1.查阅相关文献，掌握国内外瓦斯监测系统的研究现状，了解典型的无线通
信技术、嵌入式系统的知识； 
2.结合需求分析进行监测系统的整体设计和方案选型； 
3.搭建监测节点的硬件电路，移植 Z-Stack协议栈，设计相关的 Hal层驱动
程序，实现应用层的逻辑功能； 
4.搭建汇聚节点的硬件电路，下载编译和烧写 OpenWrt系统内核，配置相应
的系统参数使其实现 ZigBee无线传感器网络的网关的功能，为上位机监测系统
提供 TCP/IP Socket通信的服务器端； 
5.对 ZigBee无线传感器网络进行搭建，对数据采集和网络通信性能进行分
析，最后对本文提出的系统方案进行总结和展望。 
1.4 论文的结构 
第一章论述了课题研究的背景和意义，国内外瓦斯监测系统的研究现状，并
对论文的主要工作内容和结构形式进行阐述。 
第二章介绍了典型的无线通信技术，对它们的优缺点进行了比较，并着重对
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ZigBee无线通信技术进行分析，介绍了嵌入式系统的相关知识。 
第三章通过需求分析，规划了系统的设计目标，并给出系统的整体结构模型，
阐述了系统的工作原理。然后分别从硬件和软件两个方面进行了方案选型。 
第四章详细论述了监测节点和汇聚节点相关的电路模块的设计及其要点。 
第五章详细论述了监测节点和汇聚节点各接口驱动程序的设计，对交叉开发
环境的搭建及网关的 OpenWrt的移植与配置进行了介绍。 
第六章介绍了系统的连接，并对系统运行的相关性能指标进行了测试，最后
对本文提出的系统方案进行了总结和展望。 
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第二章相关理论和技术介绍 
本文提出的矿井瓦斯监测系统使用了目前新兴的物联网感知技术，在各种无
线通信技术实现方案中选出适合本系统特点的方案是本文的关键的第一步。因此
应对各种典型的无线通信技术进行了解，对所采用的技术深入分析掌握。 
2.1 典型的无线通信技术及其比较 
物联网概念的提出促进了各种无线通信技术的迅速发展，它们的传输速率、
通信距离和工作功耗等不尽相同，广泛应用在不同的领域当中。 
2.1.1 红外通信技术 
红外通信是一种点对点的近距离通信方式，整个通信系统包括发射与接收两
个部分。发射系统包含一个红外辐射源，对其信号进行调制后发射红外信号；接
收系统包括光学装置与红外探测器，接受红外信号。 
早期红外通信技术缺乏统一的规范，各公司均有自己的专用规范，导致其自
身的产品无法与其他公司的红外设备进行通信，兼容性差。1993年，由 HP、
COMPAQ和 Intel等多家公司联合成立了红外数据协会（Infrared Data Association，
简称 IRDA），并于 1994年发布了 1.0版本的红外数据通信标准（又称 SIR），统
一了红外通信的标准，后续 IRDA又发布了MIR、FIR、VFIR等不同通信速率
的红外通信标准[16]。 
由于红外线波长较短，对障碍物的衍射能力差，因此红外通信技术主要应用
于近距离的无线通信领域，如目前广泛应用的家电遥控器大都采用红外通信技术。 
2.1.2 蓝牙通信技术 
蓝牙（Bluetooth）是一种低功耗的短距离无线通信技术标准，它广泛应用于
固定设备、移动终端以及个域网内的数据交换，它使用的无线电波频率为
2.4——2.485GHz，隶属于 ISM（Industrial Scientific Medical）工业科学和医用频
段。 
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蓝牙由爱立信公司在 1994年提出，当时的开发初衷是作为 RS232串行有线
通信的替代方案。正式的蓝牙通信技术标准由蓝牙技术联盟在 1998年推出，至
今经历了 1.x、2.x、3.x和 4.2等版本的发展。 
蓝牙通信技术的特点是可以实现单点与多点的无线数据和声音信号的传输，
通信半径为 10米，经放大后可扩大至 100米，另外还具有安全性高和网络组建
简单的特点[17]。 
2.1.3 无线局域网通信技术 
无线局域网通信所采用的技术一般是指Wi-Fi（Wireless Fidelity，无线保真），
它是一种通过无线方式将个人电脑、手持终端互相连接的技术。它工作在 2.4GHz
附近的频段，基于 IEEE 802.11协议标准。由 IEEE的 802.11工作组在 1997年首
次推出，并主要由产业标准组织Wi-Fi联盟进行推广，近年来该标准已经历了
802.11b、802.11g和 802.11n等版本的发展历程。随着新标准的改进，网络传输
速率得到提高，可以满足高带宽通信的需求。 
Wi-Fi的主要优点是传输速率高、性能可靠、建网方便快捷、可移动性好，
传输有效距离长，在空旷的场地可达 100米以上；缺点是功耗较大，不适合使用
电池供电且又需要长期工作的设备[18]。 
2.1.4 ZigBee 技术 
ZigBee是一种双向无线通信技术，它拥有以下特点：传输距离较近、所需
功耗较低、传输速率低、复杂程序不高、构建成本低等。它工作在 2.4GHz、915MHz
和 868MHz频段，对应的数据传输速率分别为 250Kbps、40Kbps和 20Kbps。ZigBee
通信标准建立在 IEEE 802.15.4标准之上，IEEE 802.15.4规范了物理层和MAC
层的协议标准，ZigBee联盟对网络层和应用层的协议进行了标准化[19]。 
现阶段 ZigBee的应用领域广阔，遍及工、农、军、医等传统领域，同时也
已渗透进人类的日常生活，实现无所不在的网络。 
2.1.5 几种无线通信技术的比较 
对上述几种无线通信技术的传输速率和传输距离进行比较，可以得到以下的
对比图，如图 2-1所示。 
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